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Àííîòàöèÿ
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ñõåìû ñåëåêòèâíîé ìíîãîìîäîâîé êâàíòîâîé ïàìÿòè íà
ôîòîííîì ýõå â ñðåäå ñ ¾ïðîäîëüíûì¿ íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì ëèíèè. Ó÷èòûâàÿ ðåëàê-
ñàöèþ àòîìíûõ ôàç, äàíà îöåíêà ïðåäïî÷òèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì äëÿ
ðåàëèçàöèè ìíîãîìîäîâîé êâàíòîâîé ïàìÿòè. Îáñóæäåíû âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ âûñî-
êîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è ô-òî÷íîñòè (delity) êâàíòîâîé ïàìÿòè â êîëëèíåàðíîé
ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ïîëåé è îñóùåñòâëåíèÿ ñåëåêòèâíûõ ìàíèïóëÿöèé
îòäåëüíûìè ìîäàìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîìîäîâàÿ îïòè÷åñêàÿ êâàíòîâàÿ ïàìÿòü, ôîòîííîå ýõî, êâàí-
òîâàÿ ô-òî÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü.
Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè ñòèìóëèðîâàëî ïîÿâëåíèå íîâûõ íàïðàâëå-
íèé â êâàíòîâîé îïòèêå [1, 2], îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ êâàíòîâàÿ
ïàìÿòü (ÊÏ). Îïòè÷åñêàÿ ÊÏ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëüøåãî ïîíèìàíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñëàáûõ è èíòåíñèâíûõ êâàíòîâûõ ñâåòîâûõ ïîëåé ñ âåùåñòâîì è íàõîäèò
ìíîãî÷èñëåííûå ïðèëîæåíèÿ â êâàíòîâîé èíôîðìàòèêå, ÷òî âûçûâàåò áûñòðûé
ðîñò èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè [220]. Áîëüøîé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè îïòè÷å-
ñêîé ÊÏ áûë äîñòèãíóò ïðè èñïîëüçîâàíèè êîãåðåíòíûõ ìíîãîàòîìíûõ ñèñòåì,
â êîòîðûõ ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôîòîíîì è ðåçîíàíñíûìè àòîìà-
ìè óâåëè÷èâàåòñÿ êàê ∼ N1/2g (g  êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôîòîíîì è
àòîìîì, N  ÷èñëî àòîìîâ) [36]. Èñòîðè÷åñêè ïåðâûå äâå ñõåìû îïòè÷åñêîé ÊÏ
íà êîãåðåíòíûõ ìíîãîàòîìíûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçîâàëè èçâåñòíîå íåðåçîíàíñíîå ðà-
ìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå [3, 4] è ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííóþ ïðîçðà÷íîñòü
â òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå àòîìîâ [5]. Íåäàâíî òàêèå ñõåìû ñòàëè óñïåøíî èñïîëüçî-
âàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êëàññè÷åñêèìè [7, 8] è êâàíòîâûìè [911, 19] ñâåòîâûìè
ïîëÿìè. Ýôôåêò ôîòîííîãî ýõà â íîâîé ìîäèôèêàöèè òàêæå áûë ïðåäëîæåí äëÿ
ðåàëèçàöèè îïòè÷åñêîé ÊÏ (ÔÝÊÏ) â ãàçàõ [6, 12], à çàòåì ðàñïðîñòðàíåí íà ðàç-
ëè÷íûå àòîìíûå ñèñòåìû â òâåðäîì òåëå [1317], ÷òî îòêðûëî íîâûå âîçìîæíîñòè
äëÿ ÊÏ ñâåòîâûõ ïîëåé [2024].
Òåõíèêà êâàíòîâîé ïàìÿòè íà ÔÝ (ÔÝÊÏ) îñíîâàíà [6] íà èñïîëüçîâàíèè ïîë-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëüíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðîèçâîëüíîãî âðåìåííîãî ïðî-
ôèëÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñèñòåìå ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæ-
íîñòè ðåàëèçàöèè ìíîãîìîäîâîé êâàíòîâîé ïàìÿòè. Îáùàÿ âðåìåííàÿ äèàãðàììà
âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ ïîëåé ñ òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìîé àòîìîâ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Âîâëå÷åíèå ñëàáîðàñïàäàþùåãîñÿ àòîìíîãî óðîâíÿ 3 ñ ïîìîùüþ çàïèñû-
âàþùåãî (W ) è ñ÷èòûâàþùåãî (R) ëàçåðíûõ pi -èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
âðåìÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â ñðåäå, à òàêæå îñóùåñòâèòü ðàçëè÷íûå êâàíòîâûå
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ìàíèïóëÿöèè ñ çàïèñàííûìè â ñðåäå êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñâåòà. Âîññòàíîâ-
ëåíèå ñâåòîâîãî ïîëÿ èç ñðåäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êîíòðîëèðóåìóþ èíâåðñèþ
íåîäíîðîäíî óøèðåííîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè â ìîìåíò âðåìåíè t˜ íà ðèñ. 1 (èçâåñò-
íîé â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå êàê CRIB  controlled reversibility of inhomogeneous
broadening), êîãäà ÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà j -ãî àòîìà íà ïåðåõîäå 12 ìåíÿåòñÿ íà
ïðîòèâîïîëîæíóþ ∆outj → −∆
in
j , ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå (ðåôàçèðîâêó)
àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè è ïðèâîäèò ê èçëó÷åíèþ ñèãíàëà ýõà. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàáîòàõ [16, 25, 26] áûëà äîñòèãíóòà ðåêîðäíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü â 69%,
èñïîëüçóÿ ÔÝÊÏ â àòîìíîé ñèñòåìå ñ ¾ïðîäîëüíûì¿ íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì
ëèíèè (ãäå àòîìíàÿ ðàññòðîéêà àòîìà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäè-
íàòîé â îáðàçöå: ∆j = χzj) .
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì äåòàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñõåìû
ýêñïåðèìåíòà [16, 26] ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ôàçîâîé ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå àòîìîâ (Ò2) ,
ìíîãîìîäîâîé ñòðóêòóðû ïîëÿ è âåëè÷èíû íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ àòîìíîé ñè-
ñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî ó÷¼ò îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè íåîáõîäèì äëÿ îöåíêè
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, à òàêæå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è Ô-òî÷íîñòè êâàíòî-
âîé ïàìÿòè â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî íàì
íàéòè îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ è ñðåäû, ïðè êîòîðûõ ýôôåêòèâ-
íîñòü è ô-òî÷íîñòü (delity) âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëüíîãî ïîëÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòè [27, 30]. Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä, ìû îáîáùèëè ðàññìîòðåííóþ
ñõåìó ÔÝÊÏ íà ñëó÷àé äîëãîâðåìåííîé îïòè÷åñêîé êâàíòîâîé ïàìÿòè ìíîãîìî-
äîâûõ (íèæå ìíîãîèìïóëüñíûõ) ñâåòîâûõ ïîëåé. Äàëåå ìû îáñóæäàåì îñíîâíûå
ñâîéñòâà ïðåäëîæåííûõ ñõåì ìíîãîìîäîâîé (ñîäåðæàùåé ìíîãî ðàçëè÷íûõ âðå-
ìåííûõ ìîä) ïàìÿòè è äåìîíñòðèðóåì èõ ñïåöèôè÷íûå ñâîéñòâà ïðè âûïîëíåíèè
ñåëåêòèâíûõ ìàíèïóëÿöèé ñî ñâåòîâûìè ìîäàìè.
1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
Ñëåäóÿ ñõåìå ÔÝÊÏ íà ðèñ. 1, îïèøåì ýâîëþöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèãíàëüíîãî
ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðîèçâîëüíîé âðåìåííîé ôîðìû è ñèñòåìû àòîìîâ, ïîëàãàÿ,
÷òî àòîìû ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè
L âäîëü êîîðäèíàòû z ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ïîëåé; −L/2 ≤ z ≤ L/2 . Ïðåäïî-
ëàãàÿ èìïóëüñíóþ ïëîùàäü ñâåòîâîãî èìïóëüñà ìàëîé, ìû ïðåíåáðåãàåì íàñåëåí-
íîñòüþ âîçáóæäåíèÿ àòîìíûõ(îãî) óðîâíåé(ÿ) 2 è, ïåðåõîäÿ ê êîëëåêòèâíûì àòîì-
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δ(z − zj)  àòîìíàÿ ïëîòíîñòü, r12(τ, z) îïèñûâàåò ïîëÿðèçàöèþ àòîìíîé
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ñðåäû, α = 2β/γ21  êîýôôèöèåíò ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ãäå β(z) = β è
no(z) = no ïðè −L/2 ≤ z ≤ L/2 . Íèæå ìû èíòåðåñóåìñÿ ñâîéñòâàìè ÊÏ
äëÿ âõîäíîãî (ïàäàþùåãî ñèãíàëüíîãî) ñâåòîâîãî èìïóëüñà A
in
(τ, z) , ñîäåðæàùåãî
íåñêîëüêî ðàçäåëåííûõ âî âðåìåíè ñâåòîâûõ ìîä.
Ñëîæíîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2) îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåííîé
íåîäíîðîäíîñòè â ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâàõ ñðåäû è ôàçîâîé ðåëàêñàöèè àòîìîâ,
êîòîðûå îêàçûâàþò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà äèíàìèêó àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè è
ïðîñòðàíñòâåííûå îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ñðåäå. Ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìû íàõîäèëèñü íà îñíîâíîì óðîâíå 1
è èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå An(τ ; z) = (1/2pi)
∞∫
−∞
dω e−iω(τ−τo)A˜n(ω, z) , ìû
íàõîäèì ðåøåíèå óðàâíåíèé (1), (2) [27]:
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A˜1(ω, zo), (4)
ãäå A1(τ, z = zo = −L/2) ≡ Ain(t) è A˜1(ω, zo)  ñâåòîâîå ïîëå íà âõîäå â ñðåäó è
åãî ñïåêòð. Íèæå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå àòîìíûõ ÷àñòîò
áîëüøå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ïàäàþùåãî ïîëÿ: ∆n = χL δωf .
Ðåøåíèå (3) îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà, èñïûòûâàþùåãî ïî-
ãëîùåíèå â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà (|z| ≤ δωf/χ) , ãäå ñïåêòð ñâåòîâîãî ïîëÿ δωf
ïîïàäàåò â ðåçîíàíñ ñ àòîìíûìè ÷àñòîòàìè (ðèñ. 2). Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò äå-
òàëüíûé àíàëèç óðàâíåíèé (3) è (4), äèíàìèêà àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè ïðîäîëæàåò
íåêîòîðîå äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ îñòàâàòüñÿ âîçìóùåííîé, èñïûòûâàÿ íåëèíåéíûå
ôàçîâûå îñöèëëÿöèè áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñ ëîêàëüíûì ñâåòîâûì ïîëåì, âîç-
íèêàþùèì â ñðåäå ïîñëå âûëåòà èñõîäíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà èç îáëàñòè ñ ðåçî-
íàíñíûìè ñâåòó àòîìàìè. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âðåìåííîé çàäåðæêå T ïîäà÷è
äîïîëíèòåëüíîãî çàïèñûâàþùåãî êîðîòêîãî W -èìïóëüñà t1 > δt+T (δt  äëèòåëü-
íîñòü ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà, t1  L/c , δtW,R∆n  pi , δtW,R  äëèòåëüíîñòü W - è
R -èìïóëüñîâ) ìû ó÷èòûâàåì, ÷òî ýòîò pi -èìïóëüñ, ðàñïðîñòðàíÿÿñü âäîëü âîëíî-
âîãî âåêòîðà K1 , ïîëíîñòüþ ïåðåíîñèò îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå àòîìîâ ñ óðîâíÿ 2
íà äîëãîæèâóùèé óðîâåíü 3.
Ñòàäèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñâåòà ñîäåðæèò èíâåðñèþ àòîìíîé ðàññòðîéêè â ìîìåíò
âðåìåíè t˜ : ∆j(t > t˜) = −∆j(t < t˜ , òî åñòü χzj → −χzj ) è çàïóñê ñ÷èòûâàþùåãî
R -èìïóëüñà â ìîìåíò âðåìåíè t = t2 â òó æå îáëàñòü ñðåäû |z| ≤ δωf/χ . W - è
R -èìïóëüñû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îäèíàêîâîì íàïðàâëåíèè (K2 = K1) . Ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ R -èìïóëüñà ìû âîññòàíàâëèâàåì àòîìíóþ êîãåðåíòíîñòü íà îïòè÷åñêîì
ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå 12 â ïðåæíåì âèäå:
r12(τ2; z) = − exp{−i(ω31 − iγ31)(t2 − t1) + i(φ2 − φ1)}r12(τ1; z), (5)
ãäå τ2 = t2− z/c , ïîÿâëåíèå ìíîæèòåëÿ exp{i(φ2−φ1)} îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì
äâóõ ëàçåðíûõ pi -èìïóëüñîâ ñ ôàçàìè φ1 è φ2 , exp{−i(ω31− iγ31)(t2− t1)} îïèñû-
âàåò äîïîëíèòåëüíûé íàáåã ôàçû è âëèÿíèå ðåëàêñàöèè íà ïåðåõîäå 13 çà âðåìÿ
ïàìÿòè.
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A2(τ, z) = βr12(τ, z), (6)
∂
∂τ
r12(τ, z) = −(iχz + γ21)r12(τ, z)−A2(τ, z) (7)
ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðè τ = τ2 : A2(τ2, z) ∼= 0 è àòîìíîé êîãåðåíòíîñòüþ â âè-
äå (5). Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (6), (7), àíàëîãè÷íî ñòàäèè ïîãëîùåíèÿ íàõîäèì ðåøåíèå
äëÿ ôóðüå-ñïåêòðà ñâåòîâîãî ïîëÿ A2(τ > τ2; z) :




(χz − ω − iγ21)
iβ/χ
(χz′ − ω − iγ21)1+iβ/χ
r12(τ2; z
′). (8)
Ó÷èòûâàÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçìåð ñðåäû (L δωf/χ) ïîñëå èíòåãðèðîâà-
íèÿ â (8) (ñì. [27]), ïîëó÷àåì ïîëå íà âûõîäå èç âåùåñòâà:







ΓR(τ − τ2; t21) ×
× A
in
(τ2 + τ1 − τ ;−L/2) exp{−iω31(τ2 − τ1) + i(φ2 − φ1) + iδΦ
χ(τ + τm − τ2)},
(9)
ãäå ΓR(τ − τ2; t21) = exp{−2γ21(τ − τ2)− γ31(τ2 − τ1)} îïèñûâàåò âëèÿíèå ôàçîâîé
ðåëàêñàöèè, Γ[iβ/χ]  ãàììà-ôóíêöèÿ, t21 = τ2 − τ1 , τm = 2β/(χ
2L)  ìàëûé âðå-
ìåííîé èíòåðâàë, êîòîðûé, îäíàêî, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
ñðåäû (β/χ 1), δΦχ(τ −τ2) = 2(β/χ)Ln [χL(τ −τ2)/2]  äîïîëíèòåëüíàÿ ôàçîâàÿ
ìîäóëÿöèÿ (ñì.íèæå). Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (9), ýõî-ñèãíàë A2(τ, L/2) èçëó÷à-
åòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè τ
echo
= τ1+ τ2 â âèäå âðåìÿ-îáðàùåííîé êîïèè ñèãíàëüíîãî
ñâåòîâîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 2).
Ðåøåíèÿ (8) è (9), ïîëó÷åííûå äëÿ ïðîèçâîëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
∼ 2piβ/χ àòîìíîé ñèñòåìû [27, 30], îáîáùàþò ðåçóëüòàò ðàáîòû [28] íà ïðåä-
ìåò âëèÿíèÿ ôàçîâîé ðåëàêñàöèè àòîìîâ, ïðè ýòîì (8) òàêæå ïîçâîëÿþò ïðîâî-
äèòü àíàëèç âëèÿíèÿ âåëè÷èíû íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ íà ôàçîâóþ ìîäóëÿöèþ
δΦχ(τ + τm − τ2) ñèãíàëà ýõà. Äëÿ ñëó÷àÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé äëèòåëüíîñòè ñèã-
íàëüíîãî èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ (δt/t1  1) ìîæ-
íî ðàçëîæèòü ôàçîâóþ ìîäóëÿöèþ δΦχ(τ + τm − τ2) îêîëî âðåìåíè èçëó÷åíèÿ
t
echo




e (τ − τecho) + δΦ
χ
3 (τ)]},





+ τβ − τ2)  ÷àñòîòíûé ñäâèã ýõî-ñèãíàëà, δΦ
χ
3 (τ)  íåëèíåéíàÿ
ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ÷èðïèðîâàíèå ÷àñòîòû ýõî-ñèãíàëà. Àíàëèç
÷èðïèðîâàíèÿ ÷àñòîòû, ïðîâåäåííûé â [27], ïîêàçûâàåò, ÷òî ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ
δΦχ3 (τ) ìîæåò îêàçûâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà Ô-òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ ñèãíàëüíîãî ïîëÿ. Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîäàâëÿåòñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ
èìïóëüñîâ ñèãíàëüíîãî ïîëÿ (δt/t1 < 0.1) , îäíàêî óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà ñîïðîâîæäàåòñÿ óøèðåíèåì ñïåêòðà, êîòîðûé íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü íåîä-
íîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè êâàíòîâîé
ïàìÿòè [29]. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñèãíàë ýõà, èçëó÷åííûé â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè,
íå îáëàäàåò íåëèíåéíûì ôàçîâûì ÷èðïèðîâàíèåì â ñèëó ïîëíîé îáðàòèìîñòè âðå-
ìåííîé ýâîëþöèè äèíàìèêè ñâåòîâîãî ïîëÿ è àòîìîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññó
ïîãëîùåíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëüíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ.
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2. Ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ýõî-èìïóëüñà
Âàæíûå ñâîéñòâà ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåííîãî ýõî-èìïóëüñà ñîäåðæàòñÿ
óæå â ïîâåäåíèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ:
I2(τ, L/2) = |A2(τ ; z = L/2)|
2 =
= exp{−4γ21(τ − τ2)− 2γ31t21}f(piβ/χ)|Ain(τ2 + τ1 − τ ; zo)|
2, (10)
ãäå ìíîæèòåëü f(piβ/χ) = {1 − exp(−2piβ/χ)}2 õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ñîõðàíå-
íèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëüíîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííóþ âëèÿíèåì êî-
íå÷íîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå 12. Âòîðîé ìíîæèòåëü,
exp{−4γ21(τ − τ2)− 2γ31t21} , îïèñûâàåò âëèÿíèå àòîìíîé ðåëàêñàöèè íà àìïëèòó-
äó è ôîðìó ýõî-ñèãíàëà.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ
ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà ñî ñðåäîé è ïîñëåäóþùåãî èçëó÷åíèÿ ýõà. Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà, â îáëàñòè ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ àòîìàìè (z ≈ 0) ïðîèñõîäèò
çàðîæäåíèå ñòîÿ÷åãî ñâåòîâîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííîãî âîçáóæäåíèåì ëîêàëüíîé ñëà-
áîçàòóõàþùåé àòîìíîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ è îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî
ïîëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîå âðåìÿ. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÊÏ äîñòèãàåòñÿ ïðè
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 2piβ/χ ≥ 3 (ïåðâîå íàáëþäåíèå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè
âîññòàíîâëåíèÿ áûëî îáíàðóæåíî â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [30]). Â ðàáîòå [27]
ïîñòðîåíû êàðòû ïîâåäåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíî-
ñòåé ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà è ñêîðîñòè ôàçîâîé ðåëàêñàöèè.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýõî-èìïóëüñ A2(t) èìååò îáðàùåííóþ âî âðåìåíè ôîðìó îò-
íîñèòåëüíî âõîäíîãî ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà A1(t) , ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ôàçîâîå
äåòåêòèðîâàíèå õàðàêòåðèçóåò ô-òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îòäåëüíîãî ôîòîííîãî
èìïóëüñà êàê















ãäå ìû òàêæå ó÷ëè ïîñòîÿííóþ ôàçó δΦχ1 è ÷àñòîòíûé ñäâèã δω
χ
e ïîëÿ ýõî-ñèãíàëà.
Ô-òî÷íîñòü ñèëüíî çàâèñèò íå òîëüêî îò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè β/χ , íî è îò
âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ (êàê t1/T1 ), à òàêæå îò íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ T1χL â
åäèíèöàõ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà è îò ñêîðîñòè ôàçîâîé ðå-
ëàêñàöèè γ21 (ñì. ðèñ. 3). Åñëè ôàçîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðèâîäèò ê îáû÷íîìó ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó ñïàäó ô-òî÷íîñòè, òî äðóãèå ïàðàìåòðû íåëèíåéíûì îáðàçîì âëèÿþò
íà íåå íà ìàëûõ âðåìåíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ t1/T1 < 4 ÷åðåç íåëèíåéíóþ ôàçîâóþ
ìîäóëÿöèþ δΦχ3 (τ) ýõà. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ô-òî÷íîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â ðàññìîòðåííîé
ñõåìå ÊÏ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ô-òî÷íîñòè áîëåå 0.9 [27].
3. Ìíîãîìîäîâàÿ êâàíòîâàÿ ïàìÿòü íà ôîòîííîì ýõå
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé ïëîòíîñòè ÊÏ è ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ àëãî-
ðèòìîâ íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî ñîõðàíÿòü è ñåëåêòèâíî ìàíè-
ïóëèðîâàòü ìíîãîìîäîâûìè ñâåòîâûìè ïîëÿìè. Ñóùåñòâóþò ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå
ðåàëèçàöèè ìíîãîìîäîâîé ÊÏ íà ôîòîííîì ýõå [20, 24, 25, 31]. Íèæå ìû ðàññìàò-
ðèâàåì íîâûå âîçìîæíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñõåìû, îñíîâàííûå íà ïðîàíàëèçèðî-
âàííîé âûøå ÔÝÊÏ â òâåðäîì òåëå è èíòåðåñíûå äëÿ ðåàëèçàöèè ñåëåêòèâíîé
ìíîãîìîäîâîé ÊÏ.
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Äîïóñòèì, ÷òî ïàäàþùåå ñèãíàëüíîå ñâåòîâîå ïîëå ñîäåðæèò N èìïóëüñîâ,




An,in(ωn, t− tn,o;−L/2) (tn,o  âðåìÿ ïðèõîäà n-é ñâåòîâîé ìîäû, ñì. ðèñ. 4).
Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ âîññòàíîâëåííîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ íàõîäèòñÿ íà îñíîâå
ðåøåíèÿ (9), êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå áóäåò îïèñûâàòü õàðàêòåðíîå âëèÿíèå ðåëàê-
ñàöèè, ñäâèãà ÷àñòîòû è íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà íà ðàçëè÷íûå âðåìåííûå
ìîäû ñâåòîâîãî ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü è ô-òî÷-
íîñòü ÊÏ. Âîçìîæíàÿ ñåëåêòèâíàÿ ñõåìà ðàáîòû ÔÝÊÏ ñ ìíîãî÷àñòîòíûìè ìíîãî-
ìîäîâûìè ïîëÿìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ìîäû êîíòðîëèðóþùèõ ñâåòîâûõ ïîëåé.
Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé øèðèíå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ñðåäû êàæäîé n-é
ìîäîé ñâåòà âîçáóæäàåòñÿ ñâîÿ äîëãîæèâóùàÿ àòîìíàÿ êîãåðåíòíîñòü â îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà −L/2 < (ωn − 1/2δωn)/χ < zn ≤ (ωn + 1/2δωn)/χ < L/2 , ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñïåêòðó ìîäû (δωn  øèðèíà ñïåêòðà n-é ìîäû). Îòìåòèì, ÷òî
Wn -çàïèñûâàþùèå è Rn -ñ÷èòûâàþùèå ëàçåðíûå èìïóëüñû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîä
ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ â ñðåäå, êîãäà èõ ñïåêòðû íå ïåðåêðûâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì:
ω
(n)
32 (δωn) 6= ω
(n′)
32 (δωn′) . Íà ðèñ. 5 êîíòðîëèðóþùèå èìïóëüñû ïîäàþòñÿ â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè
çàïèñè è ñ÷èòûâàíèè èíôîðìàöèè çàïóñê êîíòðîëèðóþùèõ èìïóëüñîâ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè ñðåäû ñ ðàçíûìè êîîðäèíàòàìè zn . Âñå
ýõî-èìïóëüñû ïðè ýòîì èçëó÷àþòñÿ âäîëü z -íàïðàâëåíèÿ.
Âòîðàÿ ñåëåêòèâíàÿ ñõåìà ìíîãîìîäîâîé ÊÏ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6, ãäå ñâåòîâûå
ìîäû îäèíàêîâîé ÷àñòîòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòîé.
Òàêàÿ ñõåìà èíòåðåñíà c ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èç-çà îãðàíè÷åííîé îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè àòîìíîãî ïåðåõîäà, à òàêæå áëàãîäàðÿ áëèçêîìó ñîîòâåòñòâèþ ñ
èçâåñòíûìè òåõíîëîãèÿìè çàïèñè îáû÷íîé èíôîðìàöèè íà DVD-CD äèñêè. Ïðè
ýòîì äëÿ êîäèðîâêè áëèçêèõ ìîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íóþ âåëè÷èíó âíåø-
íåãî ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äðóãîé âàðèàíò ðåàëèçàöèè äàííîé ñõåìû
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ ñâåòîâàÿ ìîäà èìååò îòäåëüíûé âõîä
ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì â íåñêîëüêî äëèí âîëí è ìíîãîìîäîâîñòü ðåàëèçóåòñÿ çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîÿ÷åå÷íîé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû, ãäå ìîäû ìîãóò èìåòü
ïðîèçâîëüíóþ ÷àñòîòó.
Â òðåòüåì îñíîâíîì âàðèàíòå (ðèñ. 8) èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âðåìåííûå ìîäû
(ñ îäèíàêîâîé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé è íåñóùåé ÷àñòîòîé). Ýòè ìîäû óæå íàøëè
ïðèëîæåíèå â êâàíòîâûõ êîììóíèêàöèÿõ íà îäíîôîòîííûõ ïîëÿõ [32] è èññëåäó-
þòñÿ â çàäà÷àõ ÊÏ [33, 34]. ÊÏ äëÿ âðåìåííûõ ìîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ ïî-
ìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 8)
âî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ n-é ìîäû èëè (Wn , Rn)-ëàçåðíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò
ê äîïîëíèòåëüíîìó øòàðêîâñêîìó ñäâèãó ∆νn àòîìíûõ ÷àñòîò.
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà ïðèâëåêàòåëüíà òåì, ÷òî ω32  ÷àñòîòû ðàçëè÷íûõ
àòîìíûõ ãðóïï  áóäóò ñäâèíóòû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè è âñå Wn -, Rn -
ëàçåðíûå èìïóëüñû ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì â ñðåäå. Òàêèì îáðàçîì, äî-
ïîëíèòåëüíî ïðèëàãàåìîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî äîïîëíèòåëü-
íîãî øòàðêîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ) ìîæåò èãðàòü ðîëü êëþ÷åâîãî êîäà ïðè ðàáîòå ñ
âûáðàííîé ìîäîé ñâåòà êàê ïðè åå ñîõðàíåíèè, òàê ïðè ïîñëåäóþùåì ñ÷èòûâàíèè
â ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè.









Ðèñ. 1. Àòîìíûå óðîâíè ýíåðãèè è âðåìåííàÿ ñõåìà êâàíòîâîé ïàìÿòè ôîòîííîì ýõå:
A1  ñèãíàëüíûé èìïóëüñ; W  çàïèñûâàþùèå, R  ñ÷èòûâàþùèå ëàçåðíûå èìïóëüñû;
A2  ýõî-ñèãíàë
Ðèñ. 2. Ñîõðàíåíèå è âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëüíîãî ïîëÿ ñ ïëîùàäüþ èìïóëüñà 18◦ . Çíàê




















Ðèñ. 3. Ô-òî÷íîñòü êàê ôóíêöèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè piβ/χ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ â åäèíèöàõ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà









Ðèñ. 4. Çàïèñûâàþùèå (W ) è ñ÷èòûâàþùèå (R) ëàçåðíûå èìïóëüñû ñîîòâåòñòâóþò ðàç-





















Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñõåìà ìíîãîìîäîâîé êâàíòîâîé ïàìÿòè. Ñîõðàíÿåìûå èìïóëü-
ñû èìåþò ðàçíûå ÷àñòîòíûå ìîäû, ïîýòîìó êîíòðîëèðóþùèå Wn - è Rn -èìïóëüñû è ñèã-

























Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñõåìà ìíîãîìîäîâîé ÊÏ. Ñîõðàíÿåìûå èìïóëüñû èìåþò îäèí
öâåò, íî ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ âåùåñòâà
Ðèñ. 7. Ìíîãîìîäîâàÿ ÊÏ: n-ÿ ìîäà ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ íåñóùóþ ÷àñòîòó ωn ,
çàïîìèíàåìóþ â ñâîåé ÿ÷åéêå ÊÏ, èìåþùåé âèä öèëèíäðà, ê êîòîðîìó ïîäâåäåíû ñâîè


















Ðèñ. 8. Âðåìåííûå ìîäû âçàèìîäåéñòâóþò ñ àòîìàìè ïðè ðàçëè÷íîì äîïîëíèòåëüíîì
ñäâèãå Øòàðêà. Ñîõðàíÿåìûå èìïóëüñû èìåþò îäèí öâåò, íî ñîõðàíÿþòñÿ â ðàçíûõ îáëà-
ñòÿõ âåùåñòâà ïóòåì ïðîñòðàíñòâåííîé ïîäñòðîéêè àòîìíûõ ÷àñòîò ê ñïåêòðó ïàäàþùåãî
ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòà âíåøíåãî ïîëÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñóíêå). Êîíòðîëèðóþùèå
Wn - è Rn -ëàçåðíûå èìïóëüñû äåéñòâóþò íà ðàçëè÷íûå àòîìû â ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè
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Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (9), ïîçâîëÿþùåå àíà-
ëèçèðîâàòü ìíîãîìîäîâóþ îïòè÷åñêóþ êâàíòîâóþ ïàìÿòü íà ôîòîííîì ýõå ñ ïðî-
äîëüíûì õàðàêòåðîì íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ, ó÷èòûâàÿ ðåàëüíûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ïàðàìåòðû. Ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè òàêîé êâàí-
òîâîé ïàìÿòè ñ ñåëåêòèâíûì êîíòðîëåì çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ êâàíòîâîé èíôîðìà-
öèè. Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûå ñõåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü âî ìíîãèõ öèêëàõ
çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ, ïðè ýòîì êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïðîèçâåäåíèåì âñåõ öèêëîâ. Èíòåðåñíî, ÷òî îáùåå âûðàæåíèå




δΦχm [±(τ − τm)] , ãäå çíàêè (τ − τm) è τm çàâèñÿò îò ïðîöåäóðû ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ãðàäèåíòà è âðåìåííîãî èíòåðâàëà m-ãî öèêëà ÊÏ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ
ìíîãî öèêëîâ ÊÏ, ìîæíî óïðàâëÿòü ô-òî÷íîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ è ôàçîâûì ÷èð-
ïèðîâàíèåì ñâåòîâûõ ìîä ïîëÿ. Âûÿñíåíèå áîëåå äåòàëüíûõ ñâîéñòâ òàêîãî êîí-
òðîëÿ òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ìíîãîìîäîâîñòü ñâåòîâûõ ïîëåé è ñåëåê-
òèâíîñòü èõ êîíòðîëÿ â ðàññìîòðåííûõ âûøå ñõåìàõ ÊÏ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ [29] íà ôîòîííûõ êóáèòàõ. Íàêîíåö, îáíàðó-
æåííîå íàìè ñòîÿ÷åå (íå ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ñðåäå) ñâåòîâîå ïîëå óêàçûâàåò íà
íàëè÷èå íîâîé âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñðåäå, ÷òî
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðåàëèçàöèè íåëèíåéíûõ êâàíòîâûõ ìàíèïóëÿöèé ñ
ôîòîííûìè êóáèòàìè.
Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû  08-07-00449-à, 10-
02-01348-à), ÍØ 4531.2008.2, ãîñ. êîíòðàêòîì Ðîñíàóêà  02.740.11.01.03, ãðàíòà
Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîñ-
ñèéñêèõ ó÷åíûõ  ÌÊ-4090.2009.2 è ãðàíòà Àêàäåìèè íàóê Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí
(ìîëîäåæíûé ãðàíò  01-5/2010(Ã)).
Summary
N.M. Arslanov, S.A. Moiseev. Multimode Photon Echo Quantum Memory in the Medium
with Longitudinal Inhomogeneous Broadening.
We analyze various schemes of selective multimode photon echo quantum memory in the
medium with longitudinal inhomogeneous broadening. Taking into account the atomic phase
relaxation we estimate preferable experimental conditions for realization of multimode quantum
memory with highest eciency and delity. Realization of the photon echo quantum memory
with high quantum eciency and delity in a forward geometry of the light eld propagation
and the implementation of selective manipulations of the light eld modes are discussed.
Key words: multimode optical quantum memory, photon echo, quantum delity and
eciency.
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